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بررسی خواص سایشی پوشش‌های کامپوزیتی ۱105/۲ ایجاد شده روی فولاد به روش کندوپاش مغناطیسی * 
مقاله علمی تس پژوهشی 


مهدی اکبرزاده مقدم(؟ مرتضی زندرحیمی ( احسان مرادپور تاری(۲ 


جکیده 


" ِ_ِ‌ 


در این پژوهش پوشش‌های ۱/05۷ به روش کندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم» روی فولاد اعمال شد. نسبت 1/05 در پو شش‌ها با استفاده از 
پراکنش ماده هدف‌هایی با ذسبت های متفاوتی از نیکل کنترل گردید. پ و شش‌ها با استفاده از پراش پرتوایکس ([2) میکرو سکوپ الکترونی روبشی 
(6۳0), طیف‌سنجی پراش انرژی پرتوایکس  )20(‏ وآزمون‌های نانو فرورونده و نانوخحراشنده مشخصه یابی شدند. رفتار سایشی پوشش با استفاده از 
آزمون پین روی دیسک در دمای محیط ارزیاب یگردید. نتایج نشان داد که ضخامت و سختی پوشش‌ها به ترئیب ۶-1۸۷ و ۸۵۰-۱۳۰۰۷ بود. میزان 
کربستالی ساعتار با افزایش میزان نیک ل کاهش می‌یابد. حضور نیکل در پوشش ,05 باعث بهبود چسبندگی و افزایش سختی پوشش می‌گردد. مفدار 
مناسب افزودن نیکل به ,08برای ایجاد بهترین حواص سایشی پوشش (کمترین مقادیر ضریب اصطکاک و نرخ سایش) ۱۶ درصد اتمی تعبین گردید. 


سایش ورفه‌ای و تریبوشیمی به‌عنوان مهم‌ترین مکانیزم‌های حاکم در سایش پوشش تعیین شد. 


واژه‌های کلیدی سولفید مولیبدن روانکار جامد. رسوب فیزیکی بخار رفتار سایشی؛ ضریب اصطکاک. 
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مقدمه 
دی سولفید مولیبدن (1052) یکی از رایج‌ترین روانکارهای 
جامد می‌باشد. ویژگی‌های روانکاری ذاتی این پوشش 
مربوط به فضای گسترده و نیروی ضعیف واندروالسی 
پیوندی بین لایه‌های ٩-۷10-5‏ و بار مثبت خالصی است که 
روی سطح آن قرار دارد که سبب گسترش دافعه 
الکترواستاتیکی می‌شود [11]. 
پوشش‌دهی و توانایی اعمال این ماده بر روی سطوحء این 
ماده جایگزین بسیار مناسیی با روانکارهای مایع مخصوصاً 
در شرایط خاص ازجمله روانکاری محیط‌های خلاً شده 


با پیشرفت روش‌های 


است. امروزه به‌منظور رسوب‌دهی پوشش ۷1052 از روش 
کندوپاش. به‌دلیل سرعت بالای رسوب‌گذاری و یکنواختی 
آن استفاده بیشتری می‌شود. با توجه به عدم توانایی اين 
روش در ایجاد پوشش ۷092 در نسبت‌های استوکیومتری 
دقیق و نیز وجود عوامل زیاد در کنترل فرایند. ایجاد پوشش 
2 نیازمند دقت. نجربه و مهارت بالایی است[2]. 
باوجود کاهش شدید ضریب اصطکاک. مقاومت 
سایشی پوشش ۷052 به علت سختی کم و میل شدید به 
جذب رطوبت و ترکیب با اکسیژن, اندک است. همچنین به 
علت وجود نیروهای پیوندی ضعیف واندروالسی بین 
لایه‌های گوگرد. این لایه‌ها در حین سایش. روی یکدیگر 
لغزیده و استحکام پیوندی آن‌ها مدام ضعیف‌تر شده که این 
موضوع موجب جداشدن و حذف تدریجی این لایه‌ها در 
مسافت‌های بالاتر لغزش. می‌شود. همچنین این لایه‌ها در 
حین لغزش و يا اعمال نیروهای متناوب تکراری در سطحء 
به‌طور مداوم شکسته می‌شوند. علاوه بر کاهش تدریجی 
ضخامت لایه به علت شکسته شدن و تخریب لایه‌ها؛ فاز 
ا یدای آغین تصیاه 3۵0 خرلیل قرزه از درانا مایشن 
زیادی در بین سطوح ایجاد می شوند. وجود ذرات سایشی 
سخت باعث درگیری و قفل شدن سطوح در یکدیگر و 
افزایش میزان سایش می‌گردد؛ بنابراین ضریب اصطکاک در 
فتافت‌ها بای اه این اس ان اب 
موضوع باعث شده کاربرد پوشش 1052 در شرایط حاد 


سایشی و در هوای مرطوب محدود گردد [2,4]. 


بررسی نحواص سایشی پوشثر‌های کامپوزیتی ۷05,/(۷ایجاد شده... 


با توجه به شرایط کاری محدود. 1۷052 به‌تنهایی 
نمی‌تواند نیازهای صنعتی امروز را برآورده سازد. به‌منظور 
افزایش مقاومت سایشی در محبط مرطوب و نیز بهبود 
صوآیتسکانیتکی مپواکتن و0۵5 خاکترن تفاب زیاوش 
صورت گرفته ات امروزه از روش‌های اصلاح ریزساختار 
و هم رسوبی ۷052 با عناصر و یا سایر ترکیبات به‌منظور 
اقفد از اراد رای توش روم فروی انتفاده فاد 
دهی و افزودن عناصر با ایجاد ترکیب انحلالی» کامپوزیتی و 
یا ایجاد پوشش‌های چندلایه صورت می‌گيرد. اخیراً محققین 
۶۵ و ساير عناصر و يا ترکیبات با کیفیتی بالا و دارای 
خواصی منحصربه‌فرد ایجاد نموده‌اند؛ به‌طوری‌که استفاده از 
شده است که افزودن عناصر انتقالی :1  )2[‏ [5]» ۷ [6 
۰ 07 [8] و ... به ۷205 باعث بهبود خواص مکانیکی 
و افزایش مفاومت سایشی پوشش در محبط مرطوب 
ین کي رفتار سایشی در محبط مرطوب. به علت افزایش 
تراکم و مقاومت بالاتر شبکه در برابر نفوذ اکسیژن بهبود 
می‌پابد [9]. با توجه به اهمیت و ضرورت ایجاد پوشش 
روان‌کار کامپوزیتی 1۷1092 و نیاز فراوان و کاربرد روزافزون 
آن. بررسی و توسعه این پوشش‌ها و روش‌های ایجاد آن و 
شناخت محدودیت‌های هرکدام و نیز روش‌های بهبود کیفیت 
و ارتقاء خواص ۱/۵ بیش‌آزپیش احساس می‌شود. در این 
پژوهش» پوشش‌های کامپوزیتی ۷]052-1 توسط فرآیند 
پراکنش مگنترونی جریان مستقیم روی زیرلایه فولادی اعمال 
شد و خواص پوشش و رفتار تریبولوژی آن مورد بررسی و 


مواد و روش پژوهش 
از فولاد 1045 ]۸15 قطعاتی به ابعاد صطظ ۲ <صه ۱۰ 
روز ۰ ۱ تهیه شد. پوشش 1۷092 به روش کندوپاش 
مغناطیسی جریان مستقیم توسط دستگاهی با سه کاتد 
زاوبه‌دار به مدل -813 در آزمایشگاه لابه‌های نازک 


سال سی و یکم. شماره دی ۱۳۹۹ 


مهدی اکب رزاده مفدم- مرنضی زند رحیمی- احسان مرادپور تاری 


پژوهشکده لیزر و پلاسما (دانشگاه شهید بهشتی) صورت 
گرفت. در این دستگاه ماده هدف به شکل یک دیسک صاف 
با قطر ۵ میلی‌متر و ضخامت ۶۰ میلی‌متر استفاده می‌شود. 
جهت ساخت هدف. ابتدا پودرهای 1۷]082 به‌صورت خالص 
و نیز ترکیب آن با نیکل در مقادیر ۵ ۱۰ و ۱۵ درصد وزنی 
تهیه شد سپس به‌صورت دیسک با ابعاد ذکرشده در فشار 
تک‌محوری 1۳2۸ ۲پرس گردید. سپس در کوره‌ی با اتمسفر 
کنترل‌شده آرگون (خحلوص ۹۹/4 درصد). در دمای ۸۵۰0۴ 
به مدت ۱ ساعت تف‌جوش شد و برای جلوگیری از اکسید 
شدن مجدد. ماده هدف در کوره خنک گردید. به‌منظور 
افزایش کیفیت پوشش و چسبندگی بالاتر آن به سطح زیرلایه 
قبل از اعمال پوشش دهی باید آلودگی‌ها از سطح زیرلایه و 
نیز سطح پوشش زدوده شود. بدین منظور. سطوح زیرلایه و 
ماده هدف. قبل از فرایند پوشش‌دهی درون دستگاه کندوپاش 
تحت بمباران یون‌های پرانرژی آرگون به مدت یک ساعت 
قرار می‌ گیرند. در جدول (۱) شرایط لایه نشانی پوشش ارائه 


شده است. 


جدول ۱ شرایط لایه نشانی پوشش 


پارامتر لاه نان 
فشار (027) ۱۱۲ 
جریان (۸) ۱6۰ 
ولتاژ (۷) 5۷ 
ولتاژ بایاس (۷) ۰ 


جهت ‏ شخیص فازهای موجود در پو شش با ا ستفاده 
از د ستگاه تفرق | شعه ایکس مدل نوع ۳1۲5 با تابش ) 
(۸ 021/54 10 تحت ولتاژ ۰1۷ و جریان ۳۰۳۸ و به 
مدت‌زمان 1۰ دقیقه صورت گرفت. از نرم افزار 262616 
هام و۲ عرمع9طع11] برای تحلیل و آنالیز نتایج کر 
ا ستفاده شد. جهت انجام آزمون نانو خراش از د ستگاه نانو 
فرورونده مدل ۱۳۲ صتمتاهام 0000201 ساخت شرکت 
7 و از نرم افزار 0 110 ویرایش 
(۳,۵,۶,۶) برای تحلیل داده ها مورد استفاده قرار گرفت. 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 


۳۷ 


سه‌بعدی حاصل از میکروسکوپ نیروی اتمی (۸۲۷). مدل 
صعصصا تفج لمانعزنز رل ٩600۵‏ مصعل استفاده شد. 

به‌منظور ارزیابی مقاومت سایشی و تعیین میزان ضریب 
صطکاک پو شش از روش آزمون سایش لغزشی پین روی 
دیسک (مطابق استاندارد 099-95 ]۲ ۸۶) استفاده شد. این 
دستگاه قابلیت تعیین و ثبت ضریب اصطکاک به‌صورت 
لحظه ای و ارائه نتایج به‌صورت نمودارهای «ضریب 
اصطکاک برحسب مسافت لغزش» و «نیرو اصطکاک 
برحسب زمان» را دارد. بدین منظور از پین‌هایی به جنس 
فولاد بلبرینگ ۵۲۱۰۰ باسختی حدود 16 راکول سی 
(۸۰۰ ویکرز) ارتفاع 0۰ میلی‌متر و شعاع عرقچین ۵ 
میلی‌متر و زبری سطح ۱ ۰/۰۱ استفاده شد.آزمون سایش 
لغزشی پین روی دیسک تحت بارهای اعمالی ۵ در 
سرعت ۰/۰۵ متر بر ثانیه و در شرایط خشک در رطوبت 
هوای ۲۵*۵ درصد و دمای :6" ۲۹۴۲ انجام گرفت. به‌منظور 
پررسی و مطالعه مطالعه سطح سایش یافته از میکرو سکوپ 
الکترونی روبشی (8۳) مدل ۷۷۳۵/۸۵/۲۳5۵ | ستفاده 
شد. سطوح در ولتاژ 1۷ ۲۰ به کمک صاویر الکترون‌های 
ثانویه (5۳) و الکترون‌های برگشتی (88) مورد بررسی 


قرار گرفت. 


نتایج و بحث 

کامپوزیتی ,۷105 آورده شده است. همان‌گونه که مشاهده 
می‌شود بین زیرلایه و پوشش هیچ‌گونه جدایشی دیده 
نمی‌شود و پوشش منسجم. یکنواخت. پیوسته و عاری از 
تخلخل و حفره می‌باشد. ضخامت پوشش حدود ۱۳ 
است. 

در جدول (۲) نتایج حاصل از آنالیز از سطوح 
پوشش‌های کامپوزیتی 1 ,1۷10۹ ارائه شده است. همان‌طور 
که مشاهده می‌شود درصد وزنی عناصر افزودنی در ماده 
در پوشش خالص. ۵ می‌باشد که کمتر از نست 


او کیو شیر پر شین اسگل, بون‌های: ار گونین_ که تن 


سمت سطح زیرلایه (کاتد) در حین رسوب‌دهی شتاب می- 
گيرند. پس از برخورد به سطح باعث حذف تعدادی از 
اتم‌های رسوبی از سطح می‌شوند که در اين میان گوگرد به 
علت داشتن انرژی پیوندی کمتر و جرم اتمی پایین‌تر نسبت 


به مولیبدن از سطح پوشش بیشتر حذف می‌شود[10]. 


دی 5 


شکل ۱ تصویر 5121 از سطح مقطع پوشش,105 حاوی ٩‏ درصد 


اتمی نیکل 


جدول ۲ نتایج حاصل از آنالیز ۳۳2 از سطوح پوشش‌های کامپوزیتی 


۷۲0۹, ۷ 

ترکیب پوشش (درصد اتمی) ترکیب ماده هدف 
0 ۳۵ 5 1/0 ز (درصد وزنی) 
۲۲ ۳۷ ۲۸ ۳۳ ۱ 0۹2 
۸ ۳۸ ۳۵ ۲۰ ۹ ۵ :1 
۷ ۳ ۲۸ ۱۸ ۱ ۰ :زا | +۱۷/0۹2 

ز 

۱: ۵ ۳۳ ۱/۸ ۲۳ | ۰ ۷ 


مقادیر نسبت استوکیومتری و مقدار اکسیژن در 
پوشش‌های کامپوزیتی ( 105 در شکل (۲) ارائه شده 
ات همان طرن که فا مهف کرد با آفايشی کل دار 
اکسیژن در پوشش کاهش می‌پابد. اکسیژن موجود در فضای 
پلاسما حین رسوب‌دهی پوشش به‌راحتی درون ساختار 
هگزاگونال 2 نفوذ نموده و جایگزین مکان‌های کو کرد 
ناقص می‌شود. نیکل در پوشش ,۷۲08 به‌صورت یک سد در 
بربر تفوذ اکسیژن عمل می‌نماین؛ بابراین با افزایش نیکل 
مقدار اکسیژن در پوشش کاهش می‌یابد. حضور اکسیژن در 


نشريه مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی حراضن سایشی پرفش‌هاق کامپززیی 12039 ایجاد #لبهبد 


پوشگ‌ماق 1۸۵5 بحاصل از زوین کندوباش. که تست 
اه کر ان از لت ایدتال کر اسه تاش سار 
مخربی بر روان کاری پوشش دارد [11]. علاوه بر این با 
افزايش مقدار نیکل در پوشش به علت افزایش تراکم پوشش 
و امکان ایجاد پیوند گوگرد با عناصر افزودنی, گوگرد در برابر 
برخورد یون‌های بمباران کننده آرگون مقاومت بیشتری 
نموده و بنابراین نسبت گوگرد به مولیبدن در پوشش‌های 


کامپوزیتی ( ,205 افزایش می‌یابد [12]. 
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درصد وزنی تیکل در ماده صحدف 


شکل ۲ اثر نیکل بر تغییرات نسبت استوکیومتری گوگرد به مولیبدن و 


مقدار ۱ کسیژن در پوشش 


طیف «26 هر یک از پوشش‌ها در شکل (۳) آورده 
شده است. به علت ضخامت کم این یوشش‌ها (۳ >). 
پیک‌های شدیدی از زیرلایه در تمامی الگوهای 2101 
پوشش‌ها ظاهر شده است. با توجه به الگوی 21*1 پوشش 
,۷05 رشد پوشش در هر دو جهت [۰۰۲] و [۱۰۰] 
به‌صورت رندوم صورت گرفته است. کمترین مقدار ضریب 
اضنظکای پزشتین وکا زماتی تخاس فرامل بل کل ده 
(۰۲) موازی با سطح زیرلایه قرار گیرد؛ با اعمال تنش برشی 
اندک این صفحات به‌راحتی روی یکدیگر لغزیده و ضریب 
اصطکاک پوشش کاهش شدیدی می‌یابد (#۶۰/۰۲؛ اما 
درصورتی که پوشش, دارای رشد ترجیحی در جهت [۰۰۲] 
باشد (صفحه (۰۲) موازی با سطح زیرلایه قرار گیرد)؛ 
مزتای توش تا نی رگا حمرو بر سل را گر 
و ضریب اصطکاک در اين پوشش‌ها به بالاترین مقدار خود 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 


مهدی اکب رزاده مقدم- مرنضی زند رحیمی- احسان مرادپور تاری 


می‌رسد (8۶۰/۶) [13]. 

با توجه به ظهور پراش 
زوایای اس از ۵۰ درجه به‌منظور بررسی بهتر و دقیق‌تر 
الگوهای 2681 پوشش‌های کامپوزیتی ل( ,۸۸03 تنها در 
زوایای مابین ۱۰ ۳ ۰ درجه نشان داده شده است (شکل 
شمان کر که مخاهیه می‌شوض با اقوایکی تبکان ماه 
تفرق صفحات کاهش يافته به‌طوری که حضور نیکل به مقدار 


صفحات پوشش. 1605۰ در 


مربوط به ساختار 1052 در الگوی 2611 شده است. این 
موضوع بیانگر ایجاد اعوجاج شدید در شبکه در اثر افزودن 
نیکل و تبدیل ساختار کریستالی به آمورف است. مقادیر 
نسبت ضریب بافت صفحه (۰۰۲) به ضریب بافت (۱۰۰) در 
ول (۲) آورده شلده. اسستشار. هخاسه تس دگرشله جر 
پوشش کامپوزیتی حاوی ۲۳ درصد اتمی به علت حذف کامل 
تفرق صفحات مربوط به ساختار ۷۲052 مقدور نیست. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود مقدار نسبت ذکر شده با افزايش 
نیکل در ساختار افزايش می‌یابد. 

در شکل (۵) تغییرات زاویه تفرق صفحات (۰۰۲) و 
(۱۰۰) در پوشش‌های ((/۷05 آورده شده است. همان‌طور 
که مشاهده می‌شود با افزایش نیکل, زاویه تفرق مربوط به 
صفحه (۰۰۲) به سمت مقادیر بیشتر جابه‌جا شده درحالی که 
زاویه تفرق مربوط به صفحات (۱۰۰) تقریباً ثابت است. به 
علت فضای زیاد میان صفحات گوگرد (۳/۰۸۸ *5) و وجود 
پیوند ضعیف واندروالسی بین این صفحات. امکان قرارگیری 
اتم‌های افزودنی در بین صفحات گوگرد بیش از مکان‌های 
دیگر است. با توجه به اینکه قطر اتم‌های افزودنی کمتر از 
فضای خالی مابین صفحات گوگرد است؛ بنابراین افزودن این 
اتم‌ها در مقادیر کم اعوجاج قابل توجهی را در ساختار شبکه 
ایجاد نمی‌کنند؛ اما با افزایش مقدار این عناصر در ساختار و 
انحلال بیشتر آن‌هاء اعوجاج ایجاد شده در ساختار ,۱05 
باعث فشرده شدن صفحات (۰۰۲) روی یکدیگر وکاهش 
فاصله آن‌ها می‌گردد. بنابراین زاویه تفرق صفحه (۰۰۲) به 
بیشتر جابه‌جا می‌شود[14]. 


سمت مقادیر 
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شکل ۵ زاویه تفرق صفحات (۰۰۲) و (۱۰۰) پوشش‌های ,1105 


نشریهة مهندسی متالورژی و مواد 


۳۰ 


در شکل (1) نتایج حاصل از منحنی‌های آزمون نانو 
فوونده در هر یک از برکشی‌ها اراته شقه است, همانطرر کد 
مشاهده می‌شود افزودن نیکل تا مقدار ۱۶ درصد اتمی منجر 
۵ زاین نی پرشتن می‌ شود معلان سحی پوشتن. با 
میزان سختی شروع حرکت نابه‌جایی‌ها در ساختار کریستالی 
وابسته است. نابه‌جایی‌ها؛ باعث به وجود آمدن محیط‌های 
تنش درون ماده می‌شوند. هنگامی که اتم‌های محلول و حلال 
ساختار تشکیل می‌دهند. محیط‌های تنش موضعی به‌گونه‌ای 
که با این نابه‌جایی‌ها برخورد داشته و حرکت آن‌ها را مختل 
کنند. ایجاد می‌شوند. به‌این ترتیب مقاومت ماده در برابر تغییر 
فرم پلاستیک افزایش می‌یابد (سختی یکی از معیارهای 
مقاومت مواد جامد در برابر تغییر شکل پلاستیک است). 
هنگامی‌که اتم‌های محلول و حلال ازنظر اندازه متفاوت 
باشند؛ محیط‌های تنش موضعی تشکیل‌شده که می توانند نابه- 
جایی‌ها را در اطراف خود جذب يا دفع تا زمانی که عناصر 
افزودنی در ساختار با مکانیزم محلول جامد در ساختار 
حضورداشته باشند افزايش این عناصر باعث افزایش سختی 
می‌گردد؛ به‌طوری که در حالت اشباع بالاترین مقدار سختی 
حاصل می‌شود؛ اما بعد از حالت اشباع فازهای مستقل دیگری 
حاوی ان عنصر در پوشش ایجاد شده که بسته به میزان 
سختی آن فاز. سختی پوشش می‌تواند افزایش یا کاهش یابد 
[15,16]. 
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شکل 1 مقادیر سختی پوشش‌های کامپوزیتی :لا ,105 


تصویر سهبعدی ۸۳۷ از منطقه خراش پوشش 
کامپوزیتی ,۷۲05 در شکل (۷) ارائه شده است. از آنجایی 


بررسی خحواضص سأیشی پرشفر‌هاق کامپرزیتی 16039 ایجاد له 


که بیشینه عمق منطقه خراش کمتر از ضخامت پوشش است 
مقادیر نیروی بحرانی (:۳0) و عمق بحرانی (::0) حاصل از 
این آزمون بیانگر استحکام پیوستگی پوشش می‌باشند. نتایج 
حاصل از آزمون نانو خراش در مقادیر مختلف عناصر افزوده 
شده به پوشش‌های ۸ 405 در شکل (۸) ارائه شده است. 
پوشش‌های کامپوزیتی :1۷05 (در محدوده میزان عناصر 
افزوده شده) نسبت به پوشش خالص ,۷۲0۹ داری مقدار 
نیروی بحرانی و عمق بحرانی بالاتری می‌باشند. با توجه به 
اينکه بار بحرانی. حداکثر نیروی اعمال‌شده از فرورونده به 
سطح پوشش قبل از گسیختگی و يا کنده شدن آن است؛ 
مقدار بار بحرانی وابستگی زیادی به میزان سختی. استحکام 
و نیز تراکم و فشردگی پوشش ایجاد شده دارد [15,17,18]. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود در این پژوهش تطابق خوبی 
بین نتایجم حاصل از آزمون نانو فرونده (شکل ۲) و نتایج 
حاصل از آزمون نانوخراش (شکل ۸) وجود دارد. 
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شکل ۸ مقادیر بار بحرانی و جابه‌جایی بحرانی پوشش‌های کامپوزیتی 


,۷05 حاصل از آزمون نانو حراش افزایشی 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 


مهدی اکبرزاده مفدم- مرتضی زند رحیمی- احسان مرادیور تاری 


کر شکل(6) ی تعیبر ان شریت: بط کاک ,ور 
مسافت‌های سایشی هر یک از پوشش‌ها آورده شده است. با 
توجه به منحنی تغییرات ضریب اصطکاک برحسب مسافت 
سایشی (شکل 4- الف) رفتار اصطکاکی پوشش :105 را 
می‌توان به سه مرحله تقسیم نمود. در مرحله اول ضریب 
اصطکاک سطح ثابت (۰/۲) و دامنه نوسانات آن کم است. 
در این مرحله سطح داری کمترین مقدار ضریب اصطکاک در 
طول آزمون سایش است. با آغاز مرحله دوم. ضریب 
اصطکاک و نیز دامنه نوسانات آن به‌تدریج افزایش می‌یابد. 
افزايش ضریب اصطکاک سطح نشان‌دهنده شروع سایش» 
اصیداسون, و تخریپ پرستن, ات ۳۲1]. در این مرحه 
مکانیزم‌های مختلف اصطکاک به‌طور همزمان فعال‌شده و 
تخریب سطح پوشش آغاز می‌گردد. تغییر ناهمواری‌ها و 
خیش خوردن سطح توسط ذرات سایشی اتفاق می‌افتد. 
ضریب اصطکاک به علت به دام افتادن ذرات سایشی بین 
سطوح در تماس به‌شدت افزایش می‌یابد. اکسیداسیون 
پوشش :1105 بعد از طی مسافت سایشی و با افزایش دمای 
سطوح ساینده شروع می‌شود. با توجه به اینکه اين لایه 
اکسیدی. غیر چسبنده و ترد بوده. در اثر لغزش متناوب پین 
روی سطح. این لایه مقاومت خود را ازدست‌داده و از سطح 
کنده می‌شود. سپس با ایجاد ذرات سایشی و قرارگیری آن 
در بین سطوح ساینده. شدت و میزان تخریب پوشش بیشتر 
می‌شود؛ بنابراین در مرحله دوم ضریب اصطکاک به‌تدریج 
افزايش می‌یابد. نوسانات شدید ضریب اصطکاک در این 
مرحله به علت چسبیدن مداوم ذرات سایشی روی سطح و 
ابا پر اقفر امسر سای سکیا رگن بر 
بین این پستی بلندی‌ها نیروی افقی وارد بر آن افزایش و با 
رها شدن آن کاهش می‌یابد. با شروع مرحله سوم. ضریب 
اصطکاک در بالاترین مقدار خود (در طول آزمون سایش) 
ثابت می‌شود؛ به‌طوری که به مقدار ضریب اصطکاک پایدار 
زیرلایه (5۶۰/۸) می‌رسد. بعد از طی مسافت ۲۰۰متر (شکل 
۰ پوشش ,۷05 به‌طور کامل از روی سطح حذف شده و 
زیرلایه نمایان می‌گردد. ثابت شدن ضریب اصطکاک در 


بالاترین مقدار خود در طول آزمون سایش نشان‌دهنده حذف 
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پوشش, تماس پین ساینده با سطح زیرلایه و ایجاد شرایط 
پایدار است [17,19]. بر اساس نمودار ضریب اصطکاک 
برحسب مسافت لغزشی (شکل ۸) مقادیر حد پایداری و 
ضریب اصطکاک پوشش‌های ,۷۲0۹ محاسبه و در شکل 
(۱۱) ارائه شده است. روند تغییرات ضریب اصطکاک و حد 
پایداری پوشش‌ها با تغییر میزان نیکل متفاوت است. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود کمترین مقدار ضریب اصطکاک 
(2۰/۱۵) و بالاترین عمر سایشی (۰۰۰ سیکلت2) در 
پوشش‌های کامپوزیتی حاوی نیکل در مقدار ۱۶ درصد اتمی 
حاصل شده است. مقدار حد پایداری پوشش وابسته به میزان 
اصطکاک: سختی. استحکام چسبندگی و ضریب اصطکاک 
پوشش است. همان‌طور که مشاهده می‌شود در این پژوهش 
تطابق خوبی بین نتایج حاصل از آزمون نانو فرونده (شکل 
۲) و نتایج حاصل از آزمون نانوخراش (شکل ۸) وجود دارد. 
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شکل ٩‏ منحنی تغییرات ضریب اصطکاک در مسافت‌های سایشی 
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شکل ۱۰ تصوير 5۳1 از سطح ساییده شده پوشش ,105 همراه آنالیز 
خطی ۳2 بعد از طی مسافت ۲۰۰ متر (بار عمودیآ ۵ و سرعت 
لغزشی ۳/5 ۰/۱) 
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با میزان پوشش‌های ,05 


تصاویر ٩2۷‏ از منطقه سایش پوشش :۷10۹ به همراه 
آنالیز 12 بعد از طی مسافت‌های لغزشی مختلف در شکل 
(۱۲) آورده شده است. آثار تغییر فرم پلاستیک شدید به همراه 
ترک‌های اشاعه يافته و به‌هم‌پیوسته و نیز آثاری از حذف و 
کنده شدن پوشش پس از طی مسافت لغزشی ۰ متر در 
سطح منطقه سایش دیده می‌شود. درحالی‌که پس از طی 
مسافت لغزشی ۱۵۰ متر شیارهای عمیق و هم‌راستا و نیز آثار 
کندگی و خراشیدگی در سطح به‌همراه مقادیر زیادی از ذرات 
سایشی. در مسیر سایش دیده می‌شود که نشان‌دهنده تغییر 
مکانیزم حاکم بر سایش پوشش با افزایش مسافت لغزشی 
است. با توجه به جدا شدن پوسته‌ای و ورقه‌ای و وجود 
ترک‌های اشاعه یافته و تغییر فرم پلاستیکی شدید. ایجاد 


نشريْ مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی تحواص سایشی پوشش‌های کامپو زیتی ۷ ایجاد شكه... 


رخداد سایش ورقه‌ای (۷6۵۲ 1(612001001100) در این پوشش 
تا مسافت لغزشی ۱۰۰ متر تائید می‌شود. با شروع لغزش پین 
روی سطح و آغاز سایش, به‌طور تدریجی (به علت افزایش 
یافتن میزان درگیری سطوح (اصطکاک افزایش يافته بنابراین 
دما در نقاط تماس به‌صورت جهنده‌ای افزایش می‌یابد. تجمع 
و انباشت حرارت (به علت وجود اصطکاک و حرکت مداوم 
ساینده بر روی سطح) سبب نرم شدن پوشش شده و بنابراین 
مقاومت آن را در برابر تغییر فرم پلاستیک کاهش می‌دهد. 
همچنان که با حرکت ساینده تغییر شکل پلاستیک و کشید گی 
در سطح ادامه می‌یابد؛ ترک‌ها و حفره‌هایی در سطح و زیر 
آن ایجاد می‌شود. با ادامه لغزش پین این ترک‌ها و 
ناپیوستگی‌ها رشد نموده و به‌یکدیگر نزدیک می‌شوند. 
درنهایت» حرکت پین روی سطحء موجب به هم پیوستن 
ترک‌ها و جدا شدن پوشش از سطح زیرلایه می‌گردد. در 
تحقیقات مشابه نیز وجود سایش ورقه‌ای در پوشش‌های 
2 حاصل از روش کندوپاش تائید شده است [20-22]. 


شکل ۱۲ تصاویر 5۳1 از سطح ساییده شده پوشش ,۷105 همراه آنالیز 
6 بعد از طی (الف) ۵۰ متر و (ب) ۱۰۰ متر(بار عمودیآ ۵ و 


سرعت لغزشی ۲5 ۰/۱). 


نتیجه گیری 
۱. افزودن نیکل به مقدار ۲۳ در صد اتمی باعث حذف کامل 
تقق تانق مر بط یه ساشار فقو در لکش 2۳ 


سال سی و یکم» شماره دو» ۱۳۹۹ 


مهدی اکب رزاده مفدم- مرنضی زند رحیمی- احسان مرادپور تاری 


۳۳ 


۲. بیشترین مقدار سختی(0۳2 2:۱۲ نیروی چسبندگی عمر سایشی (۰۰۰ سیکل 27) در پوشش‌های کامپوزیتی 
( ۱۰۳۶ > 22 )۳ و حد پایداری در پوشش‌های حاوی نیکل در مقدار ۳4 درصد اتمی حاصل شده اشتت: 


شلنه: است: سایش غالب پوشش تعیین گردید. 


فراع 
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۰ ,21 ۷۵۱۰ ,۵1۱۱66۲۱۱۱8۵ ۵۱۱1 96۵6۵ و۵ز۱۷/۵۵ ۱۰ نگ ۵۳۱ ۸/۵۵۵/۲۸۵ ۰۱ (۷۵۹2) 1تون متتصهلط جامحط 
2013(۰) ,45003-45009 

حصاتصع]1 ۱۷۲۱۵92/۲ صرح ر۷۵8 بلهنمع)۱۷]2 رد۷۲۵ 011 متا مصح 60اه ۵۶ ومنا۳۵۵۵ظ۰ ریم رتعع۲ 0ص2 ٩.‏ ,۹۵06۷16۲ 
(2015) ," عط۲۱2/1 جم1 ما5 ممتامجع۷]2( 0عمصهلوطاه ۲ ۳۱۵۱0 010560 0 10۵091660 ووصتاهمن مالوممصمن) 

2013(۰) ,م٩‏ ر م9م]۱۷ ,]72.۷ بعصه ۷۷ 

٩01108۵6۲, )2013(۰‏ :۵0 اع11010 0۶ ۱۱۵۷۵۱0۵۵012 صا . قعمتاهم ۱۷۲۱۵92-2860 عطتمهاانامری ریز بتالع۳۲60 
۲ سا عملم 00 مصتاتممتدام صرح معمصعمصه]۱۷ ,.۲۳ باتک 200 ری روظهی رما بعظ2ه ] ,۷۷۰ ,۷۷2۳08 .۷ بل ون) ب۲]298 
.(2017) ,3300-33004 00۰ ,38 ,۷۵۱ 5۵۱۱۵۵۵0۳۵0 ]0 0۱۱۵ل ر موم]۷( صنطا 

ب)) اقامظ ماممته ۵ ووممومتام۵جو هه متتاامتااو متصما ری ره92۳۷۵ ریگ ر208 ۷۷ وت).۷ مطا ,۸.۷۷ طموانه‌طم۲ 
2016(۰) 10227-10236 .00 ,10 ,۷۵1 ,8200 ۸ م۷۲۵9 عع«هآمصموه ما عاصهممل آمممتنتاوطاناه ( ۱۷ 

:۷ 0127/6۲عم1 ام عمتممل موعصهم‌مصه]۱۷. رنه )6 ریک بتا۸000 .لا بتانا ریم رلله۸26 ول ۷۷202 ب.٩‏ رعظ۲6 یک رع7208 
.(2015) ,6586-6591 .00 ,15 ۷۵۱۰ ۵116۲ ۸۷۵۲۸۵ و 0021 و1 ماحاوطاناه مط 

2 0۵101-501۲2 2 ۵۲ 2۷10۲ظ0ظ آهمزوم۱۱00۱]. ولیک نمی 220 .ظ ۷۵ .1 رتمهم ر.۷ معصقط2 
2016(۰) ,1-12 00۰ ,62 ,۷۵1 ,و۵6۲ 1۳۶۵۵۱۵ ۷۷62۳ عصتلناه دنا مصتسن عمتجم مالدممصمن) 

2013(۰) ,"۲۱6۵۱06010618 صتابهظ بم‌مصتنوری تممتاهعتیهان] 0تامو نی مصعاا همع معت] ۷ ر.ل باننا 20 .ظ رتاک ربا بعصه ۷۷ 


1 1 ۱۵10 5/۸/۵ وه متناقعوعزم عم۷۵01 200 ۷۵0162820 عقزطا 0۴ ]61160 ۰۲۳۵ ,.ظ۴ مواوت۸ مه ریز تااعمع]۱ .۲ لتاطالناظ .. 


.(2007) ,4415-4419 .00 ,253 ۷۵۱۰ ,561۵066 9۱/۵6۵ ۸۴0/۱۵۵ فحطای؟ ماتدممرجدمی 
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سال سی و یکم» شماره دی ۱۳۹۹ مه منطو زین ع رف 


۳ بررسی نحواص سایشی پوشثر‌های کامپوزیتی ۷05,/(۷ایجاد شده... 


2286 ۷۵۱۰ ,1661010108 کع0۵ 0۳00 9۱۸۵۵۵ ,۳۵۵0500۲ ۲۳۱۱۳۲۸/۲۹ 0:10 ج ها 0عازو0(ع0 وعصتاجم مالوممومه 11 
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٩661, 9۱/۵6۵ 1۱8۵۱۱۵۵8۵ ۷۵۱ 24, 00. 410-415, )2008(‏ 2۲06860 

عاتوممرجمی تاتصما/ دروم۷( ممتامتط م1 ۵۶ ممصمصصم]نعط رل رمتتطوم‌جصها۲ مص2 .1۳ رتهع] ,۷ ب۳0 .لا ,۹۵06۷161 
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نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 


